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(57) Abstract: The invention relates to 
methods for filling at least one combustion 
chamber (12) of a spark-ignition combustion 
engine (10) with fuel and air. At least one 
filling of the combustion chamber is effected 
during a turn-off phase of the combustion 
engine (10) and is ignited upon a subsequent 
starting of the combustion engine (10). The 
methods are characterized in that, during 
the turn-off phase, a measure is taken for 
producing a high fuel vapor proportion of the 
combustion chamber contents. The invention 
also relates to a control unit for controlling the 
methods. 

(57) Zusammenfassung: Vorgestellt werden 
Verfahren zum Erzeugen von Fiillungen 
wenigstens eines Brennraums (12) eines mit 
FremdzUndung arbeitenden Verbrennungs- 
motors (10) mit Kraftstoff und Luft, wobei 
wenigstens eine Brennraumfullung in einer 
Abstellphase des Verbrennungsmotors (10) 
erzeugt wird und erst bei einem nachfolgenden 
Start des Verbrennungsmotors (10) geztindet 
wird. Die Verfahren zeichnen sich dadurch 
aus, dass wahrend der Abstellphase 
wenigstens eine Massnahme zur Erzeugung 
eines hohen Kraftstoffdampfanteils an der 
Brennraumfullung ergriffen wird. Dariiber 
hinaus wird auch cin Steuergerat zur Stcuerung 
der Verfahren vorgestellt. 
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Verfahren und Vorrichtunq zum Verbessern des 
S t art verhal tens eines Verbrennunqsmotors 

Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Erzeugen von Fullungen 
wenigstens eines Brennraums eines mit Fremdzundung 
arbeitenden Verbrennungsmotors mit Kraft stoff und Luft, 
wobei wenigstens eine Brennraumf iillung in einer 
Abstellphase des Verbrennungsmotors erzeugt wird und erst 
bei einem nachf olgenden Start des Verbrennungsmotors 
gezundet wird. Ferner betrifft die Erfindung ein 
Steuergerat, das die Durchfuhrung eines solchen Verfahrens 
steuert . 

Herkommliche Verbrennungsmotoren werden mit Hilfe eines 
Fremdkraftstarters gestartet. Der Freradkraf tstarter , in der 
Regel ein Elektrostarter , dreht den Verbrennungsmotor an, 
der daraufhin Luft Oder ein Gemisch aus Kraftstoff und Luft 
in seine Brennraume ansaugt . Durch nacheinander erfolgendes 
Zunden von Brennraumf ullungen bei bereits drehender 
Kurbelweile des Verbrennungsmotors wird sukzessiv 
Drehmoment bereitgestellt, das den Verbrennungsmotor aus 
eigener Kraft waiter anlaufen lasst. 

Zum Starten von Verbrennungsmotoren mit direkter 
Einspritzung von Kraftstoff in Brennraume des 
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Verbrennungsmotors sind Verfahren bekannt, die chne 
elektromotorischen Starter auskommen. Urn ein 

Startdrehmoment zu erzeugen, wird bereits im Stillstand des 
Verbrennungsmotors Kraftstoff in eine Luftfullung eines 
Brennraams eingespri tzt , dessen Kolben in einer 
Arbeitspcsition steht. Anschliefiend wird die Verbrennung 
gezundet. Die Verbrennung erzeugt im Idealfall ein 
Drehmoment, das ausreicht, um den Verbrennungsmotor 
anlaufen zu lassen. 

Im Rahmen des bekannten Verfahrens wird der Kraftstoff erst 
kurz vor der ersten Zundung in die ruhende Luftfullung des 
Zylinders eingesprit zt . Der kleine zeitliche Abstand 
zwischen Einspritzung and Zundung reicht in der Regel nicht 
aus, um ein homogenes Kraf tstof f /Luf t-Gemisch zu erzielen. 
Dabei wird unter einem homogenen Kraf tstof f /Luf t-Gemisch 
eine moglichst gleichmaftige Verteilung der 
Kraf tstof fteilchen in der Brennraumf ullung verstanden. 

Bei der bekannten Einspritzung von Kraftstoff in das 
ruhende Luftvolumen werden bei den ersten Verbrennungen in 
der Regel nur Kraf tstof f /Luf t-Gemische mit Luf tuberschuss 
erzielt. Der Luf tuberschuss wird dadurch verursacht, dass 
ein grower Teil des eingesprit zten Kraftstoffes als 
Wandfilm an den kalten Zylinderwanden und an der kalten 
Kolbenoberf lache kondensiert. Daruber hinaus konnen in der 
kurzen Zeitspanne zwischen Einspritzung und Zundung nur 
kleinere Kraf tstof ftropfchen vollstandig verdampfen. 

In der Summe folgt daraus, dass ein grofter Teil der 
eingebrachten Kraf tstof f masse nicht an der Verbrennung 
teilnimmt. Daher gelangt unverbrannter Kraftstoff ins 
Abgas. Als Folge entstehen erhohte Emissionen und ein 
erhohter spezifischer Kraf tstof fverbrauch . Daruber hinaus 
kann der Anteil an der potentiellen thermodynamischen 
Energie der Brennraumf ullung, der beim Start in mechanische 
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Arbeit umgewandelt wird, wegen der unzureichenden 
Gemischaufbereitung so klein sein, dass das Startverhalten 
des Verbrennungsmotors beeintrachtigt ist. Dies ist 
insbesondere dann nachteilig, wenn die Beeintrachtigungen 
des Startverhaltens nicht von einem Fremdkrafts tarter (z.B. 
Elektrostarter) kcmpensiert warden sollen cder konnen. 

Vor diesem Hintergrund besteht die Aufgabe der Erfindung in 
der Angabe eines Verfahrens und eines Steuergerats zur 
Verbesserung des Startverhaltens eines Verbrennungsmotors. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
genannten Art dadurch gelost, dass bereits wahrend der 
Abstellphase wenigstens eine Maftnahme zur Erzeugung eines 
hohen Kraf tstof f dampf anteils an der Brennraumf ullung 
ergriffen wird. 

Ferner wird diese Aufgabe mit einem Steuergerat der 
eingangs genannten Art dadurch gelost, dass das Steuergerat 
ein solches Verfahren steuert. 

Vorteile der Erfindung 

Durch diese Merkmale wird die Aufgabe der Erfindung 
vollkommen gelost. Durch die Erzeugung eines hohen 
Kraf tstof f dampf anteils an der erst bei einem spateren Start 
zu zundenden Brennraumf Ullung wird eine homogenere 
Verteilung des Kraftstoffes in der Brennraumf ullung mit 
Luft erreicht. Als Folge verbessert sich die Zundbarkeit 
der Brennraumf Qllung. Daruber hinaus wird der Anteil des 
Kraftstoffs im Brennraum, der an der Verbrennung teilnimmt, 
vergroBert. Durch die vollstandigere Verbrennung der 
Brennraumf ullung wird mehr Drehmoment bei verringerten 
Schadstof f emissionen entwickelt. 

Die resultierende Verbesserung des Startverhaltens 
ermoglicht die Realisierung des Direktstart-Prinzips in ein 
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Stoop-Start -System, bei dem der Verbrennungsmotor 
beispielsweise bei Ampelstopps im Stadtverkehr wechselweise 
abgestellt and gestartet wird. Diese Realisierung setzt 
eir.e zuverlassige Direktstartf ahigkeit durch ein 
verbessertes Startverhal ten voraus, wie es mit der 
Erf induing erzielt wird. 

Die Erfindung beschrankt sich jedoch nicht auf eine 
Verwendung irn Zusammenhang mit einer Direkteinsprit zung von 
Kraftstoff in Brennraume eines Verbrennungsmotors oder auf 
eine Verwendung im Zusammenhang mit einer 
DirektstartfMhigkeit . Sie kann auch bei Motoren mit 
Saugrohreinspritzung mit und ohne Dire ktstartf ahigkeit 
eingesetzt werden, urn allgemein das S tartverhalten zu 
verbessern und die Emissionen beim Start des 
Verbrennungsmotors zu verringern. Durch das verbesserte 
Startverhalten lasst sich eine Stopp-Start-Funktion auch 
bei Unterstutzung des Startvorgangs durch einen ' 
Fremdkraftstarter realisieren, die wegen des verbesserten 
und zuverlassigeren Startverhaltens in breiteren Kreisen 
von Endkunden angenommen wird. 

Es ist bevorzugt, dass als MaBnahme zur Erzeugung eines 
hohen Krafts toff dampfanteils ein TankentlQf tungsventils 
beim Absteiien des Verbrennungsmotors geoffnet wird. 

Durch diese Mafinahme wird in den letzten Arbeitstakten des 
Verbrennungsmotors beim Absteiien nicht nur reine 
Frischluft angesaugt, wie es bei herkommlichen 
Motorsteuerungen der Fall ist. Bei herkommlich gesteuerten 
Verbrennungsmotoren ist sowohl die Kraf tstof f -Einspritzung 
als auch die Zundung beim Motorauslauf abgeschaltet . 
Stattdessen wird im Rahmen dieser Ausgestaltung ein bereits 
vorgemischtes Kraf tstof f/Luft-Gemisch durch die Zylinder 
gespult. Der vorgemischte Zustand ergibt sich dadurch, dass 
bei offenem Tankentluf tungsventil Luft durch einen mit 
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Kraftstoff beladenen Aktivkohlef liter gesaugt wire und 
dabei Kraftstoff aufnimmt. 

Als Folge des Ansaugens von Kraf tstof f/Luft -Gemisch aus der 
Tankentiaftung liegt beim Stillstand des Verbrennungsmotors 
bereits eine homogenisierte Gemischzusammenset zung in den 
BrennrSumea des Verbrennungsmotors vor. Beim anschlieBenden 
Startvorgang muss dann entweder kein Kraftstoff oder nur 
eine verringerte Menge an Kraftstoff eingespritzt werden, 
urn eine volls'tandige Verbrennung der Brennraumf ullung zu 
erreichen. Durch das Ansaugen von gasformigem Kraftstoff 
oder Kraf tstof fdampf und durch die damit verbundene 
Verringerung der in flussiger Form eingespritzten 
Kraf tstof fmenge wird die Ausbildung von Kraftstoff- 
Wandfilmen an den Kolben- und Zylinderwanden verhindert 
oder zumindest verringert. Als Folge treten nur noch 
verringerte Schadstof f emissionen beim Start auf . Im 
Besonderen wird die Emission von Kohlenwasserstof f en 
wahrend der Startphase deutlich reduziert, was auch den 
spezifischen Kraf tstof fverbrauch des Verbrennungsmotors 
senkt . 

Fernerist bevorzugt, dass die Maftnahme nur oberhalb eines 
vorbestimmten Temperaturschwellenwertes ergriffen wird. 

Im Prinzip kann eine Spiilung der Brennraume mit 
Kraftstof fdampf /Luft-Gemisch aus der Tankent luf tung beim 
Abstellen des Verbrennungsmotors mit abgeschalteter ZQndung 
dazu fuhren, dass Kohlenwasserstof fe unverbrannt in das 
Abgassystem gelangen. Dadurch, dass die Spulung nur 
oberhalb einer vorbestimmten Temperatur erfolgt, kann 
sichergestellt werden, dass solche Kohlenwasserstof fe im 
Abgassystem durch einen ausreichend warmen und damit 
betriebsbereiten Katalysator konvertiert werden konnen. 
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Ein weiterer Vorteil dieser Ausges taltung besteht darin, 
das der Katalysator beim Abstellen jeweils noch eine 
pulsfdrmige Warmezufuhr durch exothsrme Reaktion der 
unverbrannten Kqhlenwasserstof f e ira Katalysator erfahrt. 
Dies ist von Vorteil, weil bei einem Start-Stopp-3etrieb 
gewahrleistet werden muss, dass die Be triebs tempera tur des 
Katalysators wahrend der Phasen rait abgestelitem 
Verbrennungsmotor nicht unter eine Mindesttemperatur 
absinkt, unterhalb der eine ausreichende Konvert ierung 
nicht gewahrleistet ist. Bei einem Unterschreiten der 
Mindesttemperatur konnten beim Startvorgang eventuell 
erhohte Kohlenwasserstof f-Emissionen sonst nicht 
konvertiert werden. Durch das definierte Betatigen des 
Tankentluftungsventils beim Abstellen des 

Verbrennungsmotors kann gezielt unverbranntes Kraftstoff - 
Luf t-Gemisch in den Katalysator eingebracht werden, um den 
Katalysator aufzuheizen. Dadurch wird eine Auskuhlung des 
Katalysators im Stillstand des Verbrennungsmotors 
verzogert. Als Folge konnen die Stopp-Phasen im Start- 
Stopp-Betrieb effektiv verlangert werden. 

Bevorzugt ist auch, dass bei einem mehr zylindrigen 
Verbrennungsmotor Kraftstoff wahrend einer Abstellphase nur 
fur die Brennraume zugemessen wird, deren Kolben sich beim 
Stillstand des Verbrennungsmotors im Arbeitstakt oder 
Kompressionstakt befinden. 

Durch diese Ausges taltung kann die Verdampfung von 
Kraftstoff auch dann verbessert werden, wenn der Kraftstoff 
in flussiger Form in die Brennraume eingespritzt wurde. Als 
Zeitraum zur Einspritzung eignet sich insbesondere die 
Auspendelphase kurz vor Stillstand des Verbrennungsmotors, 
in der keiner der Kolben mehr den Verdichtungs-OT (OT = 
oberer Totpunkt) durchlauft. Dabei versteht man unter der 
Auspendelphase die Zeitspanne, in der die Kolben bei 
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abgestellter Zundung auf Grand von Gasf ederkraf ten auch 
zuruckf edern . 

Es ist bevorzugt, den Kraftstoff noch wahrend der 
Auspendelphase in diejenigen Zylinder einzusprit zen, die 
sich im Arbeitstakt (nach dem Verdichtungs-OT) oder im 
Kompressionstakt (vor dem Verdichtungs-OT) befinden. 
Dadurch wird erreicht, dass die in den Brennraumen 
eingeschlossene Mischung aus Luft und Kraftstoff wahrend 
des Auspendelns der Kolben in den Zylindern abwechselnd 
verdichtet und entspannt wird. Dadurch wird in den 
Zylindern ein kurzzeitiger Temperaturanstieg erzeugt, der 
eine verbesserte Verdainpfung des Kraftstoffs sowohl aus 
Kraftstofftropfchen in der Luftfullung als auch aus den 
Wandfilmen erzeugt. Weiterhin wird durch die abwechselnde 
Verdichtung und Entspannung lokal in beiden beteiligten 
Zylindern eine Turbulenz in den Brennraumen erzeugt, die 
eine bessere Homogenisierung des Kraf tstof f -Luf t-Gemisches * 
in den Brennraumen mit sich bringt. 

Falls erforderlich, kann vor oder auch wahrend der nachsten 
Startphase, bis zum Erreichen der Leerlauf drehzahl, mit 
einer oder mehreren weiteren Kraf tstof f einsprit zungen in 
verschiedene Zylinder noch weiterer Kraftstoff zugemessen 
werden, um eine moglichst homogene and vollstandige 
Verbrennung zu erreichen. Auch durch diesen Ansatz kdnnen 
die allgemein beim Start vorliegenden Probleme, wie zum 
Beispiel Wandf i lmbildung und erhohte Startemissionen, 
effektiv reduziert werden. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch 
aus, dass bei einem Verbrennungsmotor mit variabler 
Ventilsteuerung Auslassventile der Brennraume verspatet 
oder gar nicht geoffnet werden. 

Durch diese Ausgestaltung wird die Auf enthaltsdauer des 
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Gemisches in den B.rennraumen verlangert. Als Folge wird 
erreicht, dass wahrend des Auspendelns nur kleine 
Teilmengen des eingeschlossenen Kraf tstof f -Luf t-Gemischs 
durch ein fruh offnendes Auslassventil in das Abgassysrem 
gelangen. Die entwichene Kraf tstof fraenge wurde in der 
nachfolgenden Startphase niche mehr zur Verfugung stehen 
und miisste daher als flussig^r Kraftstof f_ eingespritzt 
werden, was mit dem .Risiko einer erneuten Wandf ilmbildung 
verbunden ware. Dieses Risiko wird durch ein spates 
SchlieBen verringert. Im Extremfall konnen die 
Auslassventile bei einer vollvariablen Ventilsteuerung auch 
ganz geschlossen bleiben. 

Es ist auch bevorzugt, dass bei einem mehrzylindrigen 
Verbrennungsmotor Kraftstoff wahrend einer Abstellphase fur 
wenigstens einen Brennraum zugemessen wird und unverbrannt 
aus dem Brennraum ausgeschoben wird. 

Durch diese Ausgestaltung kann eine erwunschte Aufheizung 
des Katalysators erzielt werden. Dazu werden kleine 
Teilmengen des Kraf tstof f /Luf t-Gemisches aus den 
Brennraumen in der Auspendelphase gezielt durch fruhes 
Offnen der Auslassventile in das Abgassystem befordert. 
Als Folge tritt eine Aufheizung des Katalysators durch 
exotherme Reaktionen im Katalysator auf . Dadurch kann das 
Auskuhlen des Katalysators wirkungsvoll verzogert werden, 
was lMngere Stopp-Phasen beim Start-Stopp-Betrieb 
ermoglicht . 

Diese Ausgestaltung wird bevorzugt nur oberhalb eines 
Temperaturschwellenwertes durchgef uhrt , der der Temperatur 
des Konvertierungsbeginns im Katalysator (light off- 
temperature) entspricht . 

Ferner ist bevorzugt, dass bei einem Verbrennungsmotor mit 
variabler Verdichtung die Verdichtung beim Abstellen des 



WO 2004/104410 



PCT/DE2004/000411 



9 

Verbrennungsmotors erhoht wird. 

Durch die erhohte Verdichtung kommt es zu einem noch 
hoheren Temperaturanstieg in den einzelnen 

Kompressicnszyklen wahrend der Auspendelphase. Dadurch wird 
die Verdampfung des Kraftstoffes waiter begunstigt. 

Im Rahmen einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung wird 
zusatzlich die Verdichtung beim Start verringert. 

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass bei einem 
nachfolgenden Start verringerte Kompressionsarbeiten zu 
verrichten sind, was einen Start des Verbrennungsmotors 
begunstigt . 

Ein erganzender Ansatz fur eine schnelle 

Geraischaufbereitung und zur effizienten Verringerung der 
Rohemissionen beim Kaltstart wird durch den Einsatz von 
Startkraf tstof f en mit einem hohen Anteil an 
leichtf luchtigen Komponenten bereitgestellt . Dieser 
Startkraftstof f wird ausschliefilich zum Starten des 
Verbrennungsmotors verwendet. Anschlieftend wird auf den 
Betrieb mit herkommlichem Kraftstoff umgeschaltet . 

Der Einsatz von leichtf liichtigen Start kraftstoff en mit 
hohem Dampfdruck hat den Vorteil, dass beispielsweise bei 
einer Zumessung in der Auspendelphase durch die 
wechselseitige Kompression eine noch weitgehendere 
Verdampfung auftritt als bei herkommlichem Kraftstoff, so 
dass eine noch bessere und schnellere Homogenisierung und 
Geraischaufbereitung fur den Folgestart erreicht wird. 

Die beschriebenen Mafinahmen konnen auch miteinander 
gekoppelt werden, urn eine moglichst optimale 
Homogenisierung and Aufbereitung des Kraf tstof f /Luf t- 
Gemisches in den Brennraumen zu erreichen. 
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Eine bevor zugte Ausgestaitung einss Steuergerates zeichnet 
sich dadurch aus, class es wenigstens eines der vorstehend 
genannten Verfahrea steuert. 

Weitere Vorteile ergeben sich aus der Bsschreibung und den 
beigef Ugten Figuren . 

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die 
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der 
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen 
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne 
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen. 

Zeichnungen 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden in der nachf oigenden Beschreibung 
naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 schematisch einen Verbrennungsmotor mit 
Peripheriegeraten im Teilschnitt; 

Figur 2 ein Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgemaflen 
Programms Verfahrens als Flussdiagramm eines 
Programms zur Steuerung des Verbrennungsmotors; 
und 

Figur 3 schematisch ein Kraf tstof f versorgungssys tern, das 
eine Umschaltung zwischen einem Start Jcraf tstof f 
und einem Normalkraf tstof f ermoglicht. 



Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Figur 1 zeigt schematisch die Gesamtansicht eines 
Verbrennungsmotors 10 im Teilschnitt. 
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Der Verbrennungsmotor 10 weist wenigstens einen Brenr.raum 
12 auf, der von einem Kolben 14beweglich abgedichtet wird. 
Die Fullung des Brennraums 12 mit Kraf tstof f /Luf t-Gemisch 
sowie mit verbranntem Restgas aus einer Varbrennung des 
Kraf tstof f /Luf t-Gemisches wird Giber wenigstens ein 
Einlassventil 16 und wenigstens ein Auslassventil 18 
gesteuert. Dazu ist das Einlassventil 16 mit einem 
Einlassventilsteller 20 gekoppelt und das Auslassventil 18 
ist mit einem Auslassventilsteller 22 gekoppelt. Sowohl der 
Einlassventilsteller 20 als auch der Auslassventilsteller 
22 konnen als Nockenwellen realisiert sein, deren 
Phasenlage zueinander und/oder zu der Kurbelwelle des 
Verbrennungsmotors 10 fest vorbestimmt oder aber variabel 
ist. Alternativ konnen sowohl der Einlassventilsteller 20 
als auch der Auslassventilsteller 22 als 
elektromagnetische, elektrohydraulische oder 
elektropneumatische Stellglieder realisiert sein, die von 
einem Steuergerat 24 offnend und schlieftend angesteuert 
werden. 

Bei geoffnetem Einlassventil 16 und abwarts laufendem 
Kolben 14 wird Luft oder ein Gemisch aus Kraftstoff und 
Luft aus einem Saugrohr 26 in den wenigstens einen 
Brennraum 12 gesaugt. Zur angesaugten Luftmenge wird eine 
passende Kraf tstof fmenge uber ein Einspritzvent il 28 als 
flussiger Kraftstoff oder Qber ein Tankentluf tungsvent il 30 
als dampf f ormiger Kraftstoff zugemessen. Das 
Einspritzventil 28 ist in der Figur 1 so angeordnet, class 
es den Kraftstoff direkt in den wenigstens einen Brennraum 
12 dosiert. Diese Anordnung ist jedoch nicht zwingend 
erforderlich. Alternativ zu dieser Anordnung kann das 
Einspritzventil 28 auch so angeordnet sein, dass es den 
Kraftstoff in das Saugrohr 26, beispielsweise vor das 
Einlassventil 16 einspritzt. 
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Ober das Tankentliif tungsventil 30 kann dem 
Verbrennungsmotor 10 dampf f ormiger Krafts toff zugefuhrt 
werden, der zuvor im Kraf tstoff tank 32 verdunsxiet ist und 
zwischenzeitlich in eine-m Aktivkohlef ilter 34 gespeichert 
wurde . 3ei geoffnetem Tankentliif tungsventil 30, abwarts 
lauf endem Kolben 14 und geoffnetem Einlassventil 16 wird 
Kraf tstof fdampf aus dem Aktivkohlef ilter 34 und dem Tank 32 
angesaugt . Ober ein f ederbelastetes Beliif tungsventil 36 
kann. AuSenluft in den Tank 32 und das Leitungssystem 
nachstromen, so dass Beschadigungen des Kraf tstof f tanks 32 
durch den Ansaugunterdruck verhindert werden. 

Die bei geschlossenem Einlassventil 16 und Auslassventil 18 
verdichtete Fullung des Brennraums 12 mit Luft und 
Kraftstoff wird von einer Zundkerze 38 f remdgezundet , wobei 
die Zundung durch einen Steuerbefehl des Steuergerats 24 
ausgelost wird. Nach beendeter Verbrennung lauft der 
zwischenzeitlich nach unten gelaufene Kolben 14 wieder nach 
oben und schiebt die verbrannten Restgase iiber das 
geoffnete Auslassventil 18 in ein Abgassystem 40 aus. 

Das Abgassystem 40 weist einen Katalysator 42 auf, der 
katalytische Flachen 44 besitzt, an denen Schadstoffe im 
Abgas katalytisch konvertiert werden. Der Katalysator 42 
kann optional mit einern Temperatursensor 46 gekoppelt sein, 
der die Temperatur im Katalysator 42 erfasst und ein 
entsprechendes Signal an das Steuergerat 24 liefert. Ein 
solches Temperatursignal kann jedoch auch aus 
Betriebsparametern des Verbrennungsmotors wie Drehzahl, 
Fiillungsmenge des Brennraums 12 und Zundzeitpunkt durch ein 
Rechenmodell im Steuergerat 24 gebildet werden. Bei einer 
solchen modellhaf ten Bildung einer Temperatur, bei der es 
sich bevorzugt urn die Temperatur des Katalysators 42 
handelt, kann auf den Temperatursensor 4 6 verzichtet 
werden. 
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Welter ist der Verbrennungsmotor 10 mit einem 
Elektro starter 43 ausges tattet , der mit einem 
Kurbelwellenzahnrad 50 gekoppelt ist und uber das 
Kurbelwellenzahnrad 50 eine Kurbelweile 52 des 
Verbrennungsmotors 10 antreiben kann. 

Irn Rahmen einer cptionalen Ausgestaltung der Erfindung 
besitzt der Verbrennungsmotor 10- eine variable Verdichtung. 
Bekanntlich ist das Verdichtungsverhaltnis e gleich der auf 
das Verdichtungsendvolumen normierten Summe aus 
Verdichtungsendvolumen und Hubvolumen. Dabei ist das 
Verdichtungsendvolumen durch das Volumen des Brennraums 12 
irn oberen Totpunkt des Kolbens 14 definiert und das 
Hubvolumen ist als das vom Kolben 14 bei seiner Bewegung 
von einem oberen Totpunkt zu einem unteren Totpunkt 
(beziehungsweise umgekehrt) uberstrichene Volumen 
definiert . 

Zu'r Realisierung einer variablen Verdichtung kann die 
Kurbelweile 52 exzentrisch in einem Exzenterring 54 
gelagert sein, der wiederum drehbar im Motorblock des 
Verbrennungsmotors 10 gelagert ist. Der Exzenterring 54 
besitzt zu diesem Zweck eine Verzahnung 56, die mit der 
Verzahnung 58 eines Stellgliedes 60 kammt . Das Stellglied 
60 kann beispielsweise ein Elektromotor sein, der vom 
Steuergerat 24 gesteuert wird. Durch Drehung des 
Exzenterrings 54 wird die Hohe der Lagerung der Kurbelweile 
52 im Verbrennungsmotor 10 variiert. Wird die Lagerung der 
Kurbelweile 52 nach oben verlagert, wird das 
Verdichtungsendvolumen verkleinert und das 
Verdichtungsverhaltnis entsprechend erhoht. Die in der 
Figur 1 dargestellte Position der Kurbelweile 52 und des 
Exzenterrings 54 entspricht dagegen einer niedrigen 
Verdichtung . 
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Figur 2 zeigt ein Ausfiihrungsbei spiel eines 
erf indungsgemaflen Verfahrens in der Form eines 
Flussdiagramms eines Motorsteuerungsprogramms, wie es im 
technischen Umfeld der Figur 1 durch das Sieuergerat 24 
gesteuert wird . Dabei entspricht der Schritt 62 einem 
Programm zur Steuerung des Verbrennungsmotors 10, wie es 
wahrend des normalen Betriebs des Verbrennungsmotors 10 
abgearbeitet wird. Sobald der Verbrennungsmotor abgestellt 
werden soil, wird in den Schritt 64 verzweigt, in dem die 
Ausgabe von Steuersignalen zur Auslosung von Zundungen 
durch die Zundkerze 38 und die Auslosung von 
Kraftstof f zumessungen uber das Einsprit zventil 28 oder das 
Tankentliif tungsventil 30 unterbunden wird. 

Anschliefiend erfolgt optional im Schritt 66 der Vergleich 
einer Temperatur T mit einem Temperaturschwellenwert T_S . 
Bei diesem Temperaturvergleich kommt es.letztlich auf die 
Temperatur der katalytischen Flachen-44 des Katalysators 42 
an. Im Rahmen einer Ausgestaltung der Erfindung sollen 
weitere Maftnahmen zur Erzeugung eines hohen 
Kraf tstof f dampf anteils an der Brennraumf ullung nur dann 
ergriffen werden, wenn die Temperatur T grolier als der 
Schwellenwert T_S ist. Dabei ist der Schwellenwert T_S so 
bemessen, dass oberhalb des Schwellenwertes von einer 
Schadstof f konvertierung im Katalysator 42 ausgegangen 
werden kann. 

Wie bereits erwahnt, kann die Temperatur des Katalysators 
42 oder der katalytischen Flachen 44 direkt mit einem 
Temperatursensor 46 gemessen werden oder sie kann 
alternativ durch eine Modellrechnung im Steuergerat 24 
bestimmt werden. 
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1st die durch Messung oder Rechnung bestimnte Temperatur T 
nicht ,grofier als der Schwellenwert T__S, wird die Abfrage in 
Schritt 66 verneint und in den Schritt 68 verzweigt, der 
einem Abstellen des Verbrennungsmotors 10 ohne das Auslosen 
von Maflnahmen zur Erzeugung eines hohen 

Kraf tstof fdampf anteils an der Brennraumf ullung entspricht. 
Der Grund fur dieses Vorgehen liegt darin, class das 
Auslosen von MaBnahmen zur Erzeugung eines hohen 
Kraf tstof fdampf anteils an der Brennraumf ullung beim 
Abstellen des Verbrennungsmotors 10 zur Emission von 
Kohlenwasserstof f en in das Abgassystem 40 des 
Verbrennungsmotors 10 fahren kann. Urn zu verhindern, dass 
solche Kohlenwasserstof fe in die Umwelt gelangen, wird 
diese Emission nur dann erlaubt, wenn die 
Kohlenwasserstof fe im Katalysator 42 in unschadliche 
Abgasbestandteile konvertiert werden koanen. Dies ist in 
der Regel der Fall, wenn die Temperatur T den Schwellenwert 
T_S uberschreitet . In einem solchen Fall wird die Abfrage 
im Schritt 66 bejaht und zum Schritt 70 verzweigt. Der 
Schritt 70 lost wenigstens eine Maftnahme zur Erzeugung 
eines hohen Kraf tstof fdampf anteils an der Brennraumf ullung 
beim Abstellen des Verbrennungsmotors 10 aus . 

Eine solche MaBnahme kann beispielsweise darin bestehen, 
dass den Brennraumen 12 des Verbrennungsmotors 10 beim 
Auslaufen des Verbrennungsmotors 10 nur noch dampf formiger 
Kraftstoff aus dern Aktivkohlef ilter 34 und dem Gasraum des 
Tanks 32 zugefiihrt wird. Zu diesem Zweck wird im Schritt 70 
nach Figur 2 das Tankentluf tungsventil 30 offnend 
angesteuert. Wahrend der letzten Umdrehungen des 
Verbrennungsmotors 10 wird daher Kraf tstof fdampf uber das 
Tankentluf tungsventil 30 in die Brennraume 12 gesaugt. Da 
der Kraftstoff, der uber das Tankentluf tungsventil 30 
angesaugt werden kann, bereits dampf formig ist, wird mit 
dieser Maftnahrne ein hoher Kraf tstof fdampf anteil an der 
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Brennraurafiillung erzielt. Bei einem r.achf olgenden Meustart 
des Verbrsnnungsmotors 10 lasst sich die Fullung des 
Brennraums 12 rait dem hchen Kraf tstof f dampf aateii besonders 
leicht zunden und verbrennt voilstandiger als es bei einer 
Eir.spritzung von fliissigem Krafcstoff bei dem 
vorhergehenden Abstellen des Verbrsnnungsmotors 10 der Fall 
ware . 

Dabei kann das Offnen des Tankentluf tungsventils 30 so 
erfolgen, class der Kraf tstof fdampf beim Auslaufen des 
Verbrennungsmotors 10 noch in Brennraume 12 des 
Verbrennungsmotors 10 gesaugt, nicht aber aus den 
Brennraumen 10 ausgestolien wird. Fur eine solche Steuerung 
wird das Tankentluf tungsventil 30 gewissermafien erst 
unmittelbar vor dem Stillstand des Verbrennungsmotors 10 
geoffnet- Dadurch kann die Emission von Kohlenwasserstof f en 
aus den Brennraumen 12 des Verbrennungsmotors 10 in das 
Abgassystem 40 verhindert oder zumindest verringert werden. 
Diese Art der Steuerung ist daher auch bei niedrigen 
Katalysatortemperaturen moglich. Mit anderen Worten: Diese 
Art der Steuerung kann in Verbindung mit einer Abfolge der 
Schritte 62, 64 und 70 nach Figur 2 verbunden werden, so 
dass die optionale Temperaturabf rage des Schritts 66 in 
diesem Fall nicht vorgenommen wird. 

Alternativ kann es aber gerade in Verbindung mit dem 
Schritt 66 nach Figur 2 vorteilhaft sein, das 
Tankentluftungsventil 30 bereits fruher wahrend des 
Abstellens des Verbrennungsmotors 10 zu offnen, Bei einer 
rechtzeitigen Offnung des Tankentluf tungsventils 30 wird 
namlich Kraf tstof fdampf aus dem Tankentluf tungssystem, das 
aus dem Kraf tstof f tank 32, dem Aktivkohlef ilter 34 und dem 
Tankentluftungsventil 30 besteht, in Brennraume 12 des 
Verbrennungsmotors gesaugt und unverbrannt in das 
Abgassystem 40 mit dem Katalysator 42 ausgestofcen . Die 
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unterbrannten Kchlenwasserstcf f e im Abgassystem 40 
reagieren exotherm im Katalysator 42, sofern des sen 
Konvertierungsbeginntemperatur (light of f -temperature) 
uberschritten ist. 

Dadurch konnen, wie bereits weiter oben erwahnt wurde, 
Auskuhlungen des Katalysators 42 zumindest verzogert 
warden. 

Alternativ oder erganzend zur Steuerung des 
Tankentluf tungsventils 30 kann bei Verbrennungsmotoren 10 
mit variabler Ventilsteuerung das Schlieften der 
Ausgangsventile 18 verspatet erfolgen oder ganz 
unterbleiben. Durch diese Maflnahme wird die Verweildauer 
des Kraf tstof f dampf /Luf t-Gemisches in den Brennraumen 12 
des Verbrennungsmotors 10 verlangert und die 

Wahrscheinlichkeit, mit der unverbrannte Kohlenwasserstof f e 
ins Abgassystem 4 0 gelangen, verkleinert. Diese Art der 
Auslassventilsteuerung ernpfiehlt sich daher bei niedrigen 
Temperaturen. 

Alternativ dazu konnen bei hoheren Temperatur T die 
Auslassventile 18 der Brennraume 12 auch fruher als im 
Normalbetrieb ublich geoffnet werden> urn dadurch 
unverbrannte Kohlenwasserstof fe in das Abgassystem 40 zu 
leiten. Auch durch diese Maftnahmen kann die Auskuhlung des 
Katalysators 42 beim Stillstand des Verbrennungsmotors 10 
verzogert werden. 

Alternativ oder erganzend zur Ansteuerung des 
Tankentluftungsventils 30 und/oder der veranderten 
Ansteuerung von Auslassventilen 18 des Verbrennungsmotors 
10 wird bei einem mehrzylindrigen Verbrennungsmotor 
Kraftstoff wahrend einer Abstellphase nur fur die 
Brennraume 12 zugeniessen, deren Kolben 14 sich beim 
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Stillstand des Verbrennungsmotors 10 im Arbeitstakt Oder 
Kompressionstakt befinden. Durch diese Mafinahme kann ein 
Auspendeln des Verbrennungsmotors 10 beim Abstellen, also 
ein Vor- und Zurucklauf en der Kolben 14 des 

Verbrennungsmotors 12 aufgrund von Gasf edermomenten in den 
Brennraumen 12 zur thermischen Aufbereitung der im 
Verdichtungstakt und Arbeitstakt eingeschlossenen 
Brennraumf Qllungen verwendet warden. 

Waiter alternativ oder erganzend kann bei einem 
Verbrennungsmotor 10 mit variabler Verdichtung die 
Verdichtung beim Abstellen des Verbrennungsmotors 10 erhoht 
werden, da die erhohte Verdichtung eine 

Temperatursteigerung beim Auspendeln bewirkt, was ebenfalls 
die thermische Gemischauf bereitung des in den Brennraumen 
eingeschlossenen Kraf tstof f /Luf t-Gemisches verbessert, 
deren Kolben sich im Verdichtungstakt oder Arbeitstakt 
befinden. Bei einem Verbrennungsmotor 10 mit variabler 
Verdichtung wird die beim Abstellen des Verbrennungsmotors 
10 erhohte Verdichtung vorteilhaf terweise mit einem 
Verringern der Verdichtung beim nachf olgenden Neustart des 
Verbrennungsmotors 10 kombiniert. Die verringerte 
Verdichtung beim Neustart hat zur Folge, dass die beim 
Neustart auf zubringende Kompressionsarbeit verringert wird. 
Dadurch wird insgesamt ein leichteres Hochlaufen des 
Verbrennungsmotors nach einem Neustart, also ein 
schnellerer Drehzahlans tieg nach einem Neustart ermoglicht. 
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Anspruche 

1. Verfahren zum Erzeugen von Fullungen wenigstens eines 
Brennraums (12) eines mit Fremdziindung arbeitenden 
Verbrennungsmotors (10) mit Kraftstoff und Luft, wobei 
wenigstens eine Brennraumf Qllung in einer Abstellphase des 
Verbrennungsmotors (10) erzeugt wird und erst bei einem 
nachfolgenden Start des Verbrennungsmotors (10) gezundet 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der Abstellphase 
wenigstens eine Maflnahme zur Erzeugung eines hohen 
Kraf tstof fdampf anteils an der Brennraumf ullung ergriffen 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass als Maflnahme zur Erzeugung eines hohen 

Kraf tstof fdampf anteils ein Tankentliif tungsventil (30) beim 
Abstellen des Verbrennungsmotors (10) geoffnet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Maflnahme nur oberhalb eines vorbestimmten 
Temperaturschwellenwertes ergriffen wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem mehrzylindrigen 
Verbrennungsmotor (10) Kraftstoff wahrend einer 
Abstellphase nur fur die Brennraume (12) zugemessen wird, 
deren Kolben (14) sich beim Stillstand des 
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Verbrennungsmotors (10) im Arbeitszakt oder 
Kompressionstakt befinden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass bei einem Verbrennungsmotor (10) mit variabler 
Ventilsteuerung Auslassventile (18) der Brennraurae (12) 
verspatet oder gar nicht geoffner werden . 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass bei einem mehrzylindrigen 
Verbrennungsmotor (10) Kraftstoff wahrend einer 
Abstellphase fur wenigstens einen Brennraum (12) zugeinessen 
wird und unverbrannt aus dem Brennraum (12) ausgeschoben 
wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass es nur oberhalb eines Teraperaturschwellenwertes 
durchgefuhrt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem Verbrennungsmotor 
(10) mit variabler Verdichtung die Verdichtung beim 
Abstellen des Verbrennungsmotors (10) erhoht wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Verdichtung beim Start verringert wird. 

10. Steuergerat (24) zum Steuern der Erzeugung von 
Fullungen wenigstens eines Brennraums (12) eines mit 
Frerndzundung arbeitenden Verbrennungsmotors (10) mit 
Kraftstoff und Luft, wobei wenigstens eine Brennraumf ullung 
in einer Ab>stellphase des Verbrennungsmotors (10) erzeugt 
wird und erst bei einem nachf olgenden Start des 
Verbrennungsmotors (10) gezundet wird, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Steuergerat wenigstens eines der 
Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 9 steuert. 
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